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บทคัดย่อ
	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบแม่พมิพ์อดัรดี 
ชนิดไม้แขวนเส้ือส�าหรับผลิตยางคอมปาวด์แผ่น	ซึ่งใน
ที่นี้พิจารณาวัสดุยางที่ยังไม่สุก	ให้มีพฤติกรรมการไหล
แบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์	 โดยออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดให้
มีค่าความดันตกคร่อม	 และค่าความเร็วท่ีทางออกของ
แม่พิมพ์สม�่าเสมอตลอดความกว้างของแม่พิมพ์	 ซึ่งได้
ออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดท่ีท่อทางไหลมีรูปร่างทรงกลม	
โดยวิธีทางคณิตศาสตร์	และท�าการเปรียบเทียบจ�าลอง
การไหลแบบ 3 มิติ	ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส�าหรับ 
ยางคอมปาวด์	2	ชนดิทีแ่ตกต่างกัน	ซึง่ผลการศึกษาพบว่า	 
ค่าความดันตกคร่อมท่ีเกิดภายในแม่พิมพ์อัดรีดมีค่า
แตกต่างไม่เกิน 7%
ค�ำส�ำคัญ:	 แม่พมิพ์อดัรดีชนดิไม้แขวนเสือ้	ของไหลแบบ 
	 เฮอร์เชลบัล์กเลย์	การออกแบบแม่พิมพ์
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Abstract
 The objective of this paper was to design a 
coat hanger die for an elastomer sheet extrusion by 
using Herschel-Bulkley fluid to represent the flow 
behavior of the elastomer. In this study, the coat hanger 
die with a manifold in a  circular shape as considered. 
Additionally, the pressure gradient and exit velocity 
of the coat hanger die was uniformly controlled for 
the entire width of the coat hanger die. Moreover, 
the calculating results of the pressure gradients 
were compared with those using the numerical 
method with a commercial software. According to 
the pressure gradient comparison, the proposed 
design method agreed with the computer simulation 
within 7%.
Keywords: Coat Hanger Die, Herschel-Bulkley Fluid, 
 Die Design
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 2, May. - Aug. 2014
289
1. บทน�ำ
	 กระบวนการผลิตยางแผ่นท่ียังไม่สุกท่ีใช้ในโรงงาน
อตุสาหกรรมนัน้	ประกอบด้วยเครือ่งอดัรดี	แม่พมิพ์อดัรดี	 
และลกูกลิง้	ตามรปูที ่1 โดยหน้าทีห่ลกัของแม่พมิพ์อดัรดีคือ	 
ให้การไหลของยางคอมปาวด์ท่ีถูกให้ความร้อนกระจาย
ตัวอย่างสม�่าเสมอตลอดหน้าตัดแม่พิมพ์อัดรีด [1] ซึ่ง
แน่นอนว่าการไหลของยางคอมปาวด์บางส่วนได้รับผล
มาจากรูปทรงของสกรูและการตั้งค่าของเครื่องอัดรีด	[2] 
และผลของการไหลผ่านแม่พมิพ์ย่อมส่งผลต่อเนือ่งท�าให้
ยางคอมปาวด์บวมพอง (Die Swell) หลังจากไหลผ่าน
ออกมาจากแม่พิมพ์แล้ว [3], [4]
	 การออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเส้ือนั้น
สามารถวิเคราะห์การไหลของของไหลโดยแบ่งเป็น 2 
ช่วงคือ	 ในท่อทางไหล	 (Manifold)	 และช่องทางไหล 
(Slit) โดยในแต่ละช่วงจะคิดการไหลไปในทิศทางเดียว 
(ดูรูปที่	2	และ	3)	โดยการออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดมีทั้งใช้
วิธีการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์	 (Analytical Method) 
และวิธีการค�านวณเชิงตัวเลข (Numerical Method) 
ส�าหรับของไหลนอนนิวทรอเนียน	 (Non-Newtonian) 
ยกตัวอย่างเช่น Chung และ Lohkamp [5] ท�าการศึกษา
ออกแบบแม่พิมพ์อัดรีด	 ให้ของเหลวมีพฤติกรรมแบบ	 
เพาเวอร์ลอว์	(Power-law Fluid)	และอณุหภมูขิองเหลวคงที่	 
โดยออกแบบของไหลท่ีอยู่ภายในแม่พิมพ์มีค่าความดัน
ตกคร่อมอยู่ในช่วงระหว่าง	2,000	ถึง	5,000 psi และได้
สร้างกราฟระหว่างขนาดท่อทางไหลกับมุมท่อทางไหล 
เพื่อให้ง่ายต่อผู ้ที่จะต้องการออกแบบแม่พิมพ์อัดรีด	 
Matsubara [6] ได้จดสทิธบิตัรสมการการออกแบบแม่พมิพ์ 
อัดรีดส�าหรับพอลิเมอร์ชนิดเพาเวอร์ลอร์	 โดยมีอัตรา
การไหลคงที่และช่วงเวลาของพอลิเมอร์ที่อยู่ในแม่พิมพ์
สม�่าเสมอ	 และหาส่วนโค้งของท่อทางไหล	 และรัศมีของ 
ท่อทางไหล	ซึง่ความหนาของช่องทางไหลเป็นฟังก์ชนัของ 
รศัมท่ีอทางไหลทีบ่รเิวณก่ึงกลางแม่พมิพ์	ช่วงเวลาท่ีของ 
ไหลอยู่ในแม่พิมพ์	 ค่าดัชนีเพาเวอร์ลอว์	 และความกว้าง
ของแม่พิมพ์	 ท�าให้มีข้อจ�ากัดคือไม่สามารถที่จะก�าหนด
ความหนาของช่องทางไหลได้	Winter	 และ	 Fritz [7] 
ได้ออกแบบท่อทางไหลเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม	 โดยก�าหนด
ให้การกระจายตวัอตัราการไหลและความเค้นเฉอืนท่ีผนงั 
มคีวามสม�า่เสมอในแม่พมิพ์	แต่รปูร่างของท่อทางไหลนัน้
ไม่เปลี่ยนแปลง	ซึ่งจะเหมาะกับท่อทางไหลที่มีอัตราส่วน
ระหว่างความกว้างกับความหนาที่มีค่ามากกว่า	1 มากๆ	
นอกจากนี้แล้วยังมีสมการการออกแบบซึ่งสรุปโดย	
Michaeli [8]	อีกหลากหลายรูปแบบ
	 งานวจิยัท่ีควรกล่าวถงึ	เช่น	งานวจัิยของ  T. Liu, L. Liu 
และ Tsou [9] ได้ค�านวณหาสมการการออกแบบแม่พิมพ์ 
รูปที่ 2	รูปร่างแม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อ
รูปที่ 1	กระบวนการผลิตยางแผ่น
รูปที่ 3	 รูปร่างและตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์ 
	 อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อ
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โดยให้การไหลมีพฤติกรรมการไหลแบบเพาเวอร์ลอว์	
เอลลิส	 (Ellis) และบิงแฮม (Bingham Fluid) และแสดง 
ตัวอย่างในการออกแบบแม่พิมพ์	 โดยหาขนาดของ 
ท่อทางไหลกบัความยาวของช่องทางไหลตามพฤตกิรรม 
การไหลดังกล่าว	ต่อมาได้มผีูว้จิยัออกแบบจ�าลองการไหล
แบบ	3 มิติ	โดยใช้วิธีการค�านวณเชิงตัวเลข (Numerical 
Method) ส�าหรบัของไหลชนดิเพาเวอร์ลอว์ในการออกแบบ 
แม่พมิพ์อดัรดี	ยกตวัอย่างเช่น	Na	และ Lee [10] ได้ออกแบบ 
แม่พิมพ์ให้มีขนาดของท่อทางไหลและส่วนโค้งของ 
ท่อทางไหลของแม่พิมพ์ให้เหมาะสมท่ีสุด (Optimal 
Design) ท�าให้ได้ค่าอัตราการไหลคงที่สม�่าเสมอตลอด
ความกว้างแม่พิมพ์	 ในขณะที่	Smith และ	Wang [11] 
ได้ออกแบบโดยก�าหนดให้ของเหลวมพีฤตกิรรมการไหล 
แบบเพาเวอร์ลอว์	คาร์รวั-ยาสดุะ		(Carreau-Yasuda)  เอลลสิ 
ครอส์ (Cross) และบิงแฮม	ซึ่งใช้วิธีการค�านวณหารูปร่าง 
ท่อทางไหลที่เหมาะสมที่สุด	 ท�าให้ได้อัตราการไหลคงท่ี 
สม�่าเสมอตลอดความกว้างแม่พิมพ์	 แต่รูปร่างของ 
ท่อทางไหลนัน้มรีปูร่างไม่แน่นอนท�าให้การสร้างแม่พมิพ์ 
ท�าได้ยาก Arunworradirok และ Kolitawong [12]-[14] 
ได้ออกแบบแม่พมิพ์โดยประยกุต์สมการการออกแบบของ	
Wortberg และ Kirchner ซึง่แสดงในหนงัสอืของ	Michaeli 
[8] โดยวิเคราะห์หาตัวแปรไร ้มิติของกลุ ่มตัวแปร 
ที่เก่ียวข้องระหว่างตัวแปรและสมการพื้นฐานของรูปร่าง 
แม่พิมพ ์	 และท�าการสร ้างกราฟหาความสัมพันธ ์
ระหว่างกลุ่มตัวแปรไร้มิติ	 ซึ่งได้มาจากการค�านวณทาง
คณิตศาสตร์ [15] กับการจ�าลองการไหลในคอมพิวเตอร์	
[16], [17] แต่ใช้เฉพาะกับของเหลวทีม่พีฤตกิรรมการไหล 
แบบเพาเวอร์ลอว์ [18] จากท่ีกล่าวมาข้างต้นนั้นผู้วิจัย
ส่วนใหญ่ได้ท�าการออกแบบแม่พิมพ์โดยให้ของไหล 
มีพฤติกรรมการไหลแบบเพาเวอร์ลอว์เป็นส่วนมาก	
แต่ก็มีผู ้ที่ศึกษาของไหลที่มีพฤติกรรมการไหลแบบ 
เฮอร์เชลบัล์กเลย์ (Herschel-Bulkley Fluid) [19] เช่น	
Nagashima, Hasegawa และ Narumi [20] ได้ศึกษา
การออกแบบช่องแม่พิมพ์ (Slot Die) ซึ่งให้ของเหลว 
มีพฤติกรรมการไหลแบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์	 ให้ได้อัตรา
การไหลเท่ากันตลอดความกว้างแม่พิมพ์	 เพื่อใช้ส�าหรับ
งานเคลือบผิวชิ้นงาน
	 ในหนงัสือของ	Michaeli [8]	กับงานเขยีนของ	White 
ในหนงัสอืของ Mark, Erman และ Eirich [21]	ได้กล่าวไว้ว่า 
วัสดุยางคอมพาวด์	 (Rubber Compound)	 มีพฤติกรรม
การไหลแบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์	 ซึ่ง	Michaeli	 ได้ศึกษา
วิเคราะห์หาค่าตัวแทนการไหลในท่อทางไหลกับในช่อง
ทางไหล	ของการไหลแบบเฮอร์เชลบล์ักเลย์เพือ่ออกแบบ
แม่พิมพ์อัดรีดส�าหรับผลิตยางคอมปาวด์แผ่นเช่นกัน	แต่
ไม่ได้กล่าวถงึการค�านวณรปูร่างขนาดของแม่พมิพ์อดัรดี	 
ดังนัน้ในงานวจิยันีจ้ะท�าการศึกษาออกแบบแม่พมิพ์อดัรดี 
ชนิดไม้แขวนเสื้อ	 โดยให้ของเหลวมีพฤติกรรมการไหล
แบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์	 เนื่องจากพฤติกรรมดังกล่าว
เหมาะสมกับวัสดุยางคอมพาวด์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมผลิต
ยางแผ่น
2. ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 สมการแสดงพฤติกรรมการไหล (Constitutive 
Equation) แบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์	[8]	คือ
 		 เมื่อ	  (1)
 	 เมื่อ	  (2)
	 เมื่อ	 k	 คือค่าดัชนีคอนซิสเทนซี่ (Consistency 
Index) n คือค่าดัชนีชี้ก�าลัง (Power-law Index) และ	τ0 
คือค่าคงที่ความเค้นเฉือนเริ่มต้น (Yield Stress)
	 แม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อประกอบด้วยส่วน
ส�าคัญ	2	ส่วน	คือท่อทางไหล	(Manifold)	และช่องทางไหล	
(Slit) ท่อทางไหลท�าหน้าทีส่่งของเหลวให้ท่ัวถงึกันตลอด
ความกว้างของแม่พิมพ์	 ส่วนช่องทางไหลจะท�าหน้าที่
ปรับแรงดัน	 เพื่อให้การไหลเป็นไปอย่างสม�า่เสมอตลอด 
ความกว้างของแม่พิมพ์ [8] ส่วนความหนาของพลาสติก
แผ่น	 หรือยางแผ่นนั้นจะถูกก�าหนดโดยขนาดความหนา
ของปากแม่พิมพ์ (Die Lip)
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	 ในหนังสือของ Michaeli [8] ได้กล่าวถึงงานของ	
Wortberg	 และ Kirchner ไว้ว่าใช้ค่าตัวแทนความหนืด	
(Representative Viscosity, ) อธบิายพฤตกิรรมการไหล 
ของวัสดุนอนนิวทอเนียน	(Non-Newtonian)	เพื่อให้ง่าย
ต่อการค�านวณและก�าหนดตัวแทนความเครียดเฉือน	
(Representative Shear Rate, ) มีค่าคงท่ีตลอดช่วง
ท่อทางไหลของแม่พิมพ์อัดรีด	 ท�าให้ตัวแทนความหนืด 
ในท่อทางไหล (Representative Viscosity in Manifold, R) 
คงทีต่ลอดช่วงความยาวของท่อทางไหลและตวัแทนความ
หนดืในช่องทางไหล (Representative Viscosity in Slit, S) 
คงท่ีตลอดช่วงความยาวของแม่พิมพ์อัดรีด	 ในการ
ออกแบบแมพ่มิพอ์ดัรีดตอ้งทราบค่ารศัมขีองท่อทางไหล 
R(l) และความยาวของช่องทางไหล	 y(l)	 ณ	 ต�าแหน่ง
ต่างๆ	 ของแม่พิมพ์อัดรีด	 ที่จะท�าให้ได้ค่าความดันคงท่ี
ตลอดความกว้างของแม่พมิพ์อดัรดี	โดยรปูร่างและตวัแปร 
ของแม่พมิพ์แสดงในรปูท่ี	3	โดยเราพจิารณารปูร่างครึง่หนึง่ 
ของแม่พมิพ์	ให้อตัราการไหลของของไหลท้ังหมดเท่ากับ	
Q	 และอัตราการไหลครึ่งหนึ่งของของไหลเท่ากับ	 Q0 
ซึ่งอัตราการไหลในท่อทางไหล
  (3)
เมื่อ	B	คือความกว้างครึ่งหนึ่งของปากแม่พิมพ์	และ	l	คือ
ระยะทางตามแกน	z	โดยวัดจากปลายแม่พิมพ์	และอัตรา
การไหลในช่องทางไหล	(QS) คือ
  (4)
จากสมมติฐานที่ให้ตัวแทนความเครียดเฉือนในท่อ
ทางไหลคงท่ีท�าให้สามารถท่ีจะก�าหนดรูปร ่างของ 
การเปลี่ยนแปลงขนาดของรัศมีท่อทางไหล
  (5)
โดย	R0	 คือรัศมีของท่อทางไหลบริเวณก่ึงกลางแม่พิมพ	์
และความสัมพันธ์ความยาวของช่องทางไหลตลอดความ
กว้างของแม่พิมพ์อัดรีด
  (6)
โดยท่ี	 y0	 คือความยาวของช่องทางไหลบริเวณกึ่งกลาง
แม่พิมพ์อัดรีด
3. กำรออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อ
	 วตัถปุระสงค์ในการออกแบบคือให้ค่าผลต่างความดัน 
ที่เกิดขึ้นมีค่าคงที่เท่ากันตลอดความกว้างของแม่พิมพ์
อัดรีดเพื่อท่ีจะให้การกระจายตัวความเร็วของของไหล	 
ที่ออกจากปากแม่พิมพ์มีความสม�่าเสมอ	 สมมุติฐานใน
การออกแบบ	 ในงานวิจัยนี้คือ อุณหภูมิคงท่ีตลอดช่วง 
การไหล (Isothermal) การไหลเป็นการไหลแบบราบเรยีบ	 
(Laminar) เป็นการไหลแบบไม่อัดตัว	(Incompressible) 
ไม่คดิผลกระทบจากพฤตกิรรมการไหลท้ังบรเิวณทางเข้า 
และทางออก ไม่มีการไหลเลื่อนท่ีบริเวณผนัง (No Slip 
Condition) และ ใช้กับของเหลวที่มีพฤติกรรมตาม
สมการเฮอร์เชลบัล์กเลย์	 โดยสมการที่ใช้ออกแบบ 
แม่พิมพ์อัดรีด [22], [23] ได้แก่สมการตัวแทนความหนืด
  (7)
และ
  (8)
โดยท่ีค่าคงท่ีตัวแปร K' , K"  , K* และ K** แสดงใน 
ตารางที่ 1 โดยมีสมการค่ารัศมีของท่อทางไหลบริเวณ
กึ่งกลางแม่พิมพ์
  (9)
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และสมการค่าความยาวของช่องทางไหลบริเวณก่ึงกลาง
แม่พิมพ์อัดรีด
  (10)
ตำรำงที่ 1	แสดงค่าตัวแปร	K' , K"  , K* และ K** 
	 การตรวจสอบการออกแบบแม่พิมพ์อัดรีด	สามารถ
ท�าได้โดยตรวจสอบความเหมาะสมของรูปร่างท่ีได้ 
จากการออกแบบ	 เมื่อได้รูปร่างของแม่พิมพ์ที่เหมาะสม
ตามต้องการแล้ว	ก็จะท�าการตรวจสอบค่าผลต่างความดัน 
ตกคร่อมที่เกิดขึ้น	ณ	ต�าแหน่งกึ่งกลางภายในแม่พิมพ์
  (11)
ตำรำงที่ 2	แสดงค่าคุณสมบัติของวัสดุยางคอมพาวด์ 
	 ชนิด	A	และชนิด	B	ที่อุณหภูมิ 80°C
ชนิด
τ0
(Pa)
k
(Pa∙sn)  n
ρ
(g/cm3)
A 15,600 86,440 0.2854 1.120
B 16,700 119,300 0.2011 1.287
	 สมการการออกแบบแม่พมิพ์อดัรดีท่ีแสดงในขัน้ต้น 
นั้นสามารถที่จะดูที่มาได้จาก S. Leewuthinan [22], [23] 
ซึ่งจะสามารถสรุปขั้นตอนการออกแบบแม่พิมพ์อัดรีด
ชนิดไม้แขวนเสื้อได้ตามรูปที่ 4
4. กำรออกแบบแม่พิมพ์อัดรีด
	 สมบตัขิองวสัดุยางคอมพาวด์ชนดิ A (มส่ีวนประกอบ 
NR กับ SBR 65.4% Carbon 32.2% และอื่นๆ	 2.4%) 
หาได้จากการทดสอบด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบคาปิล
ลารีและแบบแผ่นประกบดังแสดงในตารางท่ี	 2	 ในที่นี้ 
จะท�าการออกแบบแม่พมิพ์อดัรดีเพือ่ผลติยางแผ่น	ขนาด
ความกว้าง (2B) เท่ากับ	1	เมตร	ความหนา (H) เท่ากับ 
2.5 มิลลิเมตร	โดยก�าหนดให้มีอัตราการผลิต ( ) เท่ากับ 
100 kg/hr ซึ่งจะค�านวณหาอัตราการไหลคือ
รูปที่ 4	 ขัน้ตอนการออกแบบแม่พมิพ์อดัรดีชนดิไม้แขวน 
	 เสื้อโดยใช้การค�านวณ
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  (12)
	 ค่าความเค้นเฉือนท่ีผนัง (τw) หาจากค่าอัตรา
ความเครียดเฉือนที่ผนังจากสมการ
  (13)
แทนค่าตัวแปรลงในสมการที่ (13) จะได้	  
น�าค่าท่ีได้ไปหาค่าความเค้นเฉือนท่ีผนังจากกราฟ
รู ปที่ 	 5 	 ซึ่ ง จ ะ ได ้ ค ่ า 	 	 โดยหา 
ค่าอัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นเฉือนเริ่มต้นกับ
ความเค้นเฉือนที่ผนัง ( ) ได้เท่ากับ	 0.068	 เมื่อได้ค่า 
ตัวแปรท่ีจะใช้ในการค�านวณออกแบบแม่พิมพ์อัดรีด
ทั้งหมดเรียบร้อยแล้ว	ให้ด�าเนินการตามขั้นตอนดังแสดง
ในรปูท่ี	4 โดยเริม่ต้นท�าการค�านวณหาค่ารศัมท่ีอทางไหล 
ของแม่พิมพ์อัดรีด	 ซึ่งมีค่าตัวแปรจากตารางท่ี	 1	 คือ 
K' = 0.9093, K"    = 0.8982, K* = 0.1148 และ	K** = 0.6049 
น�าไปแทนค่าในสมการท่ี (9) ซึ่งในการค�านวณครั้งแรก
จะได้รูปร่างแม่พิมพ์ท่ีมีค่าตัวแทนความหนืดของท้ังท่อ
ทางไหลและช่องทางไหลที่เท่ากัน	ท�าให้ได้ค่าขนาดรัศมี
ท่อทางไหลของแม่พิมพ์คือ	R0 = 0.82 mm จากนั้นท�า 
การค�านวณเพื่อหาค่าตัวแทนความหนืดของท่อทางไหล	
และช่องทางไหลโดยใช้สมการที่ (7) และ (8) ตามล�าดับ	 
ซึง่จะได้ค่า	  = 10.455 × 103 Pa∙s และ		   = 10.455 × 103 Pa∙s 
และหาค่าระยะความยาวก่ึงกลางของแม่พิมพ์อัดรีดจาก 
สมการที่ (10) ได้	y0 = 20274 × 10
-3 m จากสมการที่ (5) 
จะได้รศัมขีองท่อทางไหล	ณ	ต�าแหน่งต่างๆ	ของแม่พมิพ์
อัดรีด
 
	 จากสมการที่ (6) จะได้ค่าระยะความยาวของ 
ช่องทางไหล	ณ	ต�าแหน่งต่างๆ	ของแม่พิมพ์อัดรีดคือ
 
จากนั้นก็จะท�าการค�านวณหาค่าความดันตกคร่อม 
ที่เกิดขึ้นภายในแม่พิมพ์อัดรีด	 โดยท�าการแทนค่าลงใน
สมการที่ (11) จะได้ค่า	∆PA = 44.61 MPa และแม่พิมพ์
ดังกล่าวถ้าจะน�าไปใช้กับยางคอมปาวด์ชนิด B (ที่มีส่วน
ประกอบหลกัของ	EPDM 32% Carbon 10%	แป้ง	(Powder) 
48% และอื่น	10%) ด้วยการค�านวณตามรูปที่	4	จะได้ค่า 
Q0 = 10.8 × 10
-6 m3/s และม ี w = 20.736s
-1 ท�าให้อ่านกราฟ 
ในรูปที่	6	ได้ค่า	τw ≅ 236 × 103 Pa โดยหาค่าอัตราส่วน
ระหว่างค่าความเค้นเฉือนเริ่มต้นกับความเค้นเฉือน 
ที่ผนัง	 ( ) ได้เท่ากับ 0.071 ค�านวณค่า	K' = 0.9053, 
รูปที่ 5	ความสมัพนัธ์ระหว่าง	τ	กับ	 	ของยางคอมพาวด์ 
	 ชนิด	A	ที่อุณหภูมิ	80°C
รูปที่ 6	 ความสมัพนัธ์ระหว่าง	τ	กับ	 	ของยางคอมพาวด์ 
	 ชนิด	B	ที่อุณหภูมิ 80°C
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K"    = 0.8937, K* = 0.0825 และ	K** = 0.5583 และค่า 
ตวัแทนความหนดืของช่องทางไหล		  = 12.316 × 103 Pa∙s 
และ	  = 12.223 × 103 Pa∙s ท�าการแทนค่าลงในสมการที	่ 
(11)	จะได้ค่า	∆PB = 45.97 MPa
5. แบบจ�ำลองที่ใช้ทดสอบกำรไหล
	 แบบจ�าลองท่ีใช้ในการทดสอบการไหลในงานวจิยันี	้ 
จะสร้างขึ้นจากรูปร่างของวัสดุยางคอมพาวด์ชนิด A 
และชนิด	B	 ที่ไหลอยู่ในแม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อ	
โดยรูปร่างของแบบจ�าลองจะสร้างให้มีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของรศัมขีองท่อทางไหล	R(l)	และมกีารเปลีย่นแปลง
ความยาวของช่องทางไหล	y(l)	ตามสมการที ่(5) และ (6) 
ตามล�าดับ	 ซึ่งคุณสมบัติของวัสดุยางคอมพาวด์ชนิด	A 
ทีม่พีฤตกิรรมการไหลแบบเฮอร์เชลบล์ักเลย์	ณ	ทีอ่ณุหภมูิ	
80°C และรูปร่างของแม่พิมพ์อัดรีดท่ีใช้ในการจ�าลอง 
การไหลมค่ีาคือ H = 0.0025 m. และ	B = 0.5 m.	จากหวัข้อ
ที่	4	จะได้	 R0 = 8.82 m.	และ	y0 = 202.74 mm.	โดยรูปร่าง 
ของแบบจ�าลองแม่พิมพ์อัดรีดท่ีใช้การทดสอบการไหล
แสดงไว้ในรูปที่	7
	 เนื่องจากรูปร่างแม่พิมพ์อัดรีดมีความสมมาตรใน	
2 ระนาบ	(ระนาบ XY และ YZ) ดังนั้นในการสร้างแบบ
จ�าลองก็จะสร้างแค่เพยีง	1	ใน	4	ของรปูร่างแม่พมิพ์อดัรดี	 
ในที่นี้ได้สร้างแบบจ�าลองโดยเลือกใช้	Mesh 2 ชนิด	คือ	 
ทรงสามเหลีย่มส่ีหน้า (Tetrahedral) และทรงเหลีย่มหกหน้า 
(Hexahedral) โดยขนาดของ	Mesh	 จะก�าหนดให้มีค่า
เท่ากับ 0.00125 m. เท่ากันท้ังสองชนิด	 และมีจ�านวน	
Mesh เท่ากับ	189,623 Element ดังแสดงในรูปที่	8
	 การก�าหนดเงือ่นไขขอบเขต (Boundary Condition) 
ให้กับแบบจ�าลอง	 โดยก�าหนดให้อัตราการไหลของมวล
ทีท่างเข้า	เท่ากับ	0.006944 kg/s	บรเิวณทางออกก�าหนด
ให้มีค่าความดันคงที่เท่ากบั 0 Pa ซึ่งมีค่าเท่ากับความดนั 
บรรยากาศ	 เนื่องจากการสร้างแบบจ�าลองเพียง 1/4 
ของรูปร่างแม่พิมพ์อัดรีด	 จึงก�าหนดให้ระนาบ	XY	 และ	
YZ	 เป็นระนาบที่มีความสมมาตรและก�าหนดให้พื้นผิว 
ทีเ่หลอือยูเ่ป็นผนงัทีไ่ม่มกีารถ่ายเทความร้อน	ซึง่เงือ่นไข 
ขอบเขตที่กล่าวมานั้นแสดงในรูปที่	 7	 เมื่อก�าหนดค่า 
ทกุอย่างเรยีบร้อยแล้ว	จงึเริม่การจ�าลองการไหล	ตรวจสอบ 
ผลการค�านวณโดยดูจากค่า	∆P	และค่าความเรว็ท่ีทางออก 
ของแม่พิมพ์ที่ได้ดังแสดงในรูปที่	9	และ	10	ตามล�าดับ
รูปที่ 8 Mesh	ที่ก�าหนดในแบบจ�าลองแม่พิมพ์อัดรีด
รูปที่ 7	 รูปร่างของแบบจ�าลอง	และเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ 
	 ทดสอบการไหล
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6. ผลที่ได้จำกำรจ�ำลองกำรไหล
	 เนื่องจากการออกแบบแม่พิมพ์อัดรีด	 จะต้องมีการ
ตรวจสอบ	∆P	 ของแม่พิมพ์ทุกครั้ง	 ดังนั้นเราสามารถ
เปรียบเทียบผลการออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดท้ังวิธีการ
ค�านวณ	และที่ได้จากโปรแกรม	Fluent V. 6.3 [24]	โดย
ใช้ค่าผลลัพธ์ค่าความดันตกคร่อมท่ีได้จากท้ัง	 2	 วิธี	 ซึ่ง
การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนจะค�านวณออกมาให้
อยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน	(%Error)
  (14)
โดยที่	 ∆PCal	 คือค่าผลต่างความดันตกคร่อมภายใน 
แม่พมิพ์ทีไ่ด้จากสมการท่ี	(11) ∆PFlu	คือค่าผลต่างความดัน 
ตกคร่อมภายในแม่พิมพ์ที่ได้จากโปรแกรม	Fluent	ซึ่งค่า	
∆PCal = ∆P
A = 44.91 MPa  (จากหวัข้อที	่4)  และจากรปูที ่9 (a) 
ค่าความดันพอลิเมอร ์ที่มีพฤติกรรมการไหลแบบ 
เฮอร์เชลบล์ักเลย์จากโปรแกรม	Fluent  = 47.92 MPa 
ซึ่งเป็นแทนค่าลงในสมการท่ี (14) จะได้ค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนของแม่พิมพ์ที่ใช้วัสดุยางคอมพาวด์
ชนดิ	A	เท่ากับ 6.70% ในขณะทีค่่าเปอร์เซน็ต์ความคลาด
เคลื่อนของแม่พิมพ์ท่ีใช้วัสดุยางคอมพาวด์ชนิด	B	 มีค่า
เท่ากับ 2.78% ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่สูงมากนัก
7. สรุป
	 ในการออกแบบแม่พมิพ์อดัรดีชนดิไม้แขวนเสือ้เพือ่ 
ผลติยางแผ่น	สามารถวเิคราะห์ค�านวณทางคณติศาสตร์ได้ 
(b)
รูปที่ 9	 ค่าความดันที่เกิดภายในแม่พิมพ์อัดรีดของ 
 (a) วสัดุยางคอมพาวด์ชนดิ A  
 (b) วสัดุยางคอมปาวด์ชนดิ	B 
(a)
(b)
รูปที่ 10	 ความเรว็เฉลีย่ของท่ีทางออกของแม่พมิพ์อดัรดี	 
 (a) วัสดุยางคอมพาวด์ชนิด	A (b) วัสดุยาง 
	 คอมปาวด์ชนิด	B
(a)
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จากขั้นตอนในรูปที่ 4 โดยก�าหนดให้ยางคอมพาวด ์
ที่ยังไม่สุกมีพฤติกรรมการไหลแบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์	 
และได้จ�าลองการไหลแบบ	3	มติ	ิของรปูร่างแม่พมิพ์อดัรดี 
ที่ได้จากการค�านวณทางคณิตศาสตร์	 ด้วยวิธีค�านวณ
เชิงตัวเลข	 ซึ่งจากการเปรียบเทียบค่าความดันตกคร่อม
ภายในแม่พมิพ์อดัรดี	มค่ีาเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลือ่นที่
ไม่เกิน 7% และเนื่องจากวิธีท่ีน�าเสนอในการออกแบบ 
เป็นผลที่ได้จากการจ�าลองการไหลในคอมพิวเตอร์ดังนั้น
ในอนาคตถ้าสามารถสร้างขนาดแม่พิมพ์อัดรีดให้เท่ากับ
การจ�าลองการไหล	และท�าการทดสอบเพือ่ท่ีจะน�าผลลพัธ์
ทีไ่ด้น�ามาเปรยีบเทยีบกับผลการจ�าลองการไหลก็จะท�าให้
ผลลัพธ์ที่ได้มีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น
8. กิตติกรรมประกำศ
	 คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณ	 โครงการวิจัยแห่งชาติ:	
ยางพารา	 ส�านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย	 ท่ีให้ทุน
สนับสนุนงานวิจัยนี้	 ศูนย์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรม 
ยางไทย	 ที่ทดสอบหาค่าคุณสมบัติของวัสดุ	 และบริษัท
ดีสโตน	จ�ากัด	ที่ให้ความอนุเคราะห์วัสดุยางคอมพาวด์
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